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F. Simulacions mitjançant elements finits 
F.1. Boixa davantera 
Condicions de contorn de la simulació 
 
 
Figura F.1 Condicions de contorn per a la boixa davantera 
  
Força al rodament B 
Força al rodament A 
Restricció radial 
Restricció radial 
Restricció radial i axial 
Força pinça de fre 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
Forces als rodaments: 
Segons apartat D.2.1 
Forces a la pinça de fre: 
Segons apartat D.2.1 
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Malla del model 
 
Figura F.2 Malla de la boixa davantera 
Resultats de la simulació 
En situació de frenada pura, les tensions màximes s’assoleixen al suport de la pinça de fre sense 
superar els 100MPa. 
 
Figura F.3 Tensions a la boixa davantera en situació de frenada 
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En les situacions de corba, les tensions queden ben repartides, fent treballar gran part de la boixa per 
igual i assolint unes tensions baixes, properes als 80 MPa. 
  
Figura F.4 Tensions a la boixa davantera en situación de corba pura 
L’aplicació d’un impacte afecta de manera similar a totes les situacions, carregant especialment la 
part inferior de la boixa en la seva unió amb el trapezi inferior i arribant als 215 MPa en el pitjor dels 
casos (cas de frenada pura, Figura F.3) . 
 
Figura F.5 Tensions a la boixa davantera en situació de frenada amb impacte 
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F.2. Boixa posterior 
Condicions de contorn de la simulació 
 
 
Figura F.6 Condicions de contorn per a la boixa posterior 
  
Restricció radial 
Restricció radial i axial 
Força al rodament B 
Força al rodament A 
Força pinça de fre 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
Forces als rodaments:  
Segons apartat D.2.1 
Forces a la pinça de fre: 
Segons apartat D.2.1. 




Figura F.7 Malla de la boixa posterior 
 
Resultats de la simulació 
En situació de frenada pura, les tensions màximes s’assoleixen a la manota de la pinça de fre i arriben 
als 150 MPa (Figura F.8). 
 
Figura F.8 Tensions a la boixa posterior en situació de frenada  
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La situació de corba genera unes tensions sobre la boixa molt similars tant en el cas habitual com en 
el cas d’impacte. El valor màxim que s’assoleix és de 115 MPa, localitzat a la zona de contacte amb el 
rodament interior. 
 
Figura F.9 Tensions a la boixa posterior en situació de corba pura sense i amb impacte 
respectivament  
El cas d’acceleració provoca l’aparició de tensions a la zona d’unió amb el trapezi inferior (Figura 
F.10), ja sigui combinada amb corba o en situació d’acceleració pura. L’aparició d’un impacte no 
incrementa significativament les tensions. 
    
Figura F.10 Tensions a la boixa posterior una situación de corba i acceleració  
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F.3. Eix davanter 





                         
Figura F.11 Condicions de contorn per a l’eix davanter 
  
Força al rodament A 
Restricció total 
Força al rodament B 
Força fre 
Forces als rodaments: 
Segons apartat D.2.1 
Forces al disc de fre:  
Segons apartat D.2.1 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 




Figura F.12 Malla de l’eix davanter 
Resultats de la simulació 
Les tensions màximes sobre el suport del disc de fre s’assoleixen per la situació de frenada pura 
(Figura F.13). Un impacte no provoca un increment de tensions significatiu. 
 
Figura F.13 Tensions en una situació de frenada pura 
En corba pura, les tensions apareixen a la zona de suport dels rodaments i a l’interior de l’eix. Un 
impacte no provoca un augment de tensions, ans al contrari. 
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Figura F.14 Tensions en una situació de corba pura 
 
 
Figura F.15 Tensions en una situació de corba pura amb impacte 
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F.4. Eix posterior 





               








Força al rodament A 
Restricció total 
Força al rodament B 
Força fre 
Forces als rodaments:  
Segons apartat D.2.1 
Forces al disc de fre:  
Segons apartat D.2.1 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 




Figura F.17 Malla per a l’eix posterior 
Resultats de la simulació 
Les tensions màximes sobre el suport del disc de fre s’assoleixen per la situació de frenada pura 
(Figura F.18). Un impacte no provoca un increment de tensions significatiu. 
  
Figura F.18 Tensions en una situació de frenada pura 
Les situacions de corba són les que provoquen l’aparició de les tensions més altes sobre l’eix, arribant 
a assolir els 110 MPa. 
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Figura F.19 Tensions en una situació de corba pura 
Les situacions d’acceleració provoquen que treballi especialment la zona final de l’acanalat, que és 
l’encarregada de transmetre el parell del motor. 
  
Figura F.20 Tensions en una situació d’acceleració 
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F.5. Adaptador superior davanter 




Figura F.21 Condicions de contorn per a l’adaptador superior davanter 
Geometria totalment 
restringida 
Força axial en la direcció 
de la barra de fibra 
Forces als extrems:  
Segons apartat D.3.1 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
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Figura F.22 Malla del adaptador superior davanter 
 
Resultats de la simulació 
Les tensions més grans sobre l’insert exterior del trapezi es produeixen en la situació de frenada amb 
impacte, tot i que els valors que s’assoleixen queden lluny de suposar un problema per a la peça. La 
forma constructiva de la peça obliga a donar-li una geometria que la fa estar sobredimensionada pels 
esforços que ha de suportar. 
 
Figura F.23 Tensions en una situació de frenada pura més impacte 
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Figura F.24 Tensions en una situació de frenada més corba més impacte 
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F.6. Adaptador inferior davanter 








(en la direcció tirant 
de suspensió) 
Força a la ròtula 
insertada 
Forces a la ròtula:  
Segons apartat D.3.1 
 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 




Figura F.26 Malla de l’adaptador inferior davanter 
 
Resultats de la simulació 
L’insert B davanter presenta unes tensions molt elevades, properes al límit elàstic. En les situacions 
habituals, les tensions màximes es troben entre els 150 MPa i els 200 MPa (Figura F.27 i Figura F.28). 
Les zones més crítiques de la peça són el rebaix de l’alçada per poder oferir l’allotjament correcte a la 
ròtula i l’extrem de les orelles del tirant de suspensió. 
  
Figura F.27 Tensions en una situació de corba pura (Esquerra) i frenada pura (dreta) 
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Figura F.28 Tensions en una situació de corba més frenada  
La situació més crítica es produeix en els casos de frenada i frenada amb corba, en tots dos casos 
combinades amb impacte. Les tensions que s’assoleixen superen el límit elàstic del material (arriben 
al 106% del límit), però en una porció molt petita del component (0,04%). Com que les situacions 
d’impacte es donaran en relativa poca freqüència i la porció de material que supera el límit elàstic és 
tan reduïda, es considera que plastificarà i el component seguirà treballant amb garanties. 
 
 
Figura F.29 Tensions en una situació de frenada més impacte 
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Figura F.30 Tensions en una situació de corba més frenada més impacte 
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F.7. Adaptador superior posterior 
Condicions de contorn de la simulació 
 
 
Figura F.31 Condicions de contorn per l’adaptador superior posterior 
 




Força axial en 
direcció trapezi 
Forces als extrems:  
Segons apartat D.3.1 
 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
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Resultats de la simulació 
La situació més crítica per l’insert G posterior és la de corba pura combinada amb impacte, amb 
tensions que superen per poc els 30 MPa. 
 
Figura F.33 Tensions en una situación corba pura més impacte 
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F.8. Adaptador inferior posterior 
Condicions de contorn de la simulació 
 
 
Figura F.34 Condicions de contorn per a la boixa posterior 
Malla 
 
Figura F.35 Malla de l’adaptador inferior posterior 
Restricció axial 
Restricció radial 
(en la direcció tirant 
de suspensió) 
Força a la ròtula 
insertada 
Forces a la ròtula:  
Segons apartat D.3.1 
 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
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Resultats de la simulació 
L’insert B posterior presenta tensions elevades, que es queden al llindar del límit elàstic. En situació 
habitual, els casos més perjudicials són aquells en què intervé una acceleració longitudinal, arribant a 
tensions que superen els 450 MPa. Tot i així, gran part del volum de la peça es troba per sota dels 250 
MPa. 
 
Figura F.36 Tensions en una situación d’acceleració pura 
En els casos d’acceleració amb impacte les tensions pugen fins a superar per molt poc el límit elàstic 
del material, encara que en un volum de material molt petit. 
 
Figura F.37 Tensions en una situación corba més acceleració més impacte 
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Figura F.38 Tensions en una situación d’acceleració més impacte 
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F.9. Balancí davanter 
Condicions de contorn de la simulació 
 
 
Figura F.39 Condicions de contorn pel balancí davanter 
 
Figura F.40 Malla de la planxa de balancí davanter 
Força en la direcció 
dels tirants de 
suspensió 
 




Restricció en direcció 
radial i axial, permetent 
la rotació 
 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
Forces als tirants:  
Segons apartat D.3.1 
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Resultats de la simulació 
El balancí treballa de manera similar en totes les situacions, variant només la magnitud de les forces. 
És per això que només s’assaja la pitjor de les situacions habituals (corba pura) i la pitjor de les 
situacions d’impacte (corba pura amb impacte). 
 
Figura F.41 Tensions en una situación de corba pura pel balancí davanter 
 
Figura F.42 Tensions en una situación de corba pura amb impacte pel balancí davanter 
Totes dues situacions generen tensions que queden lluny del límit elàstic del material. En el cas de 
corba pura arriba als 40 MPa i en el cas de corba amb impacte es queda als 200 MPa. 
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F.10. Balancí posterior 
Condicions de contorn de la simulació 
 
Figura F.43 Condicions de contorn pel balancí posterior 
 
Figura F.44 Malla de la planxa del balancí posterior 
 




Força en la direcció 
dels tirants de 
suspensió 
Restricció en direcció 
radial i axial, permetent la 
rotació 
Forces als tirants:  
Segons apartat D.3.1 
 
Material: Alumini 7075-T6 
Límit elàstic: 505 MPa 
Límit de tracció: 570 MPa 
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Resultats de la simulació 
En el cas del balancí posterior, les pitjors situacions són les de corba amb acceleració i corba pura 
amb impacte. Les tensions a les que s’arriba són molt similars que en el cas del balancí davanter (53 
MPa i 222 MPa respectivament). 
 
Figura F.45 Tensions en una situación de corba pura amb acceleració per al balancí 
posterior 
 
Figura F.46 Tensions en una situación de corba pura amb impacte per al balancí 
posterior 
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G. Pressupost 
A continuació es presenta el pressupost estimat del projecte. El fet de fabricar un sol prototip fa 
encarir els materials i mecanitzats. S’ha d’entendre que intentar comparar aquest pressupost amb el 
de qualsevol vehicle comercial no te sentit, ja que, en un disseny en sèrie els materials i les 
prestacions han de ser totalment diferents al d’una peça única, com és el CAT03. 
Per altre banda, aquest pressupost ajuda a valorar la quantia real del projecte pel que fa als 
patrocinadors que el suporten, i com n’és d’important la seva col·laboració en projectes universitaris 
d’aquest tipus. És per això que s’ha volgut mostrar també el valor estimat dels patrocinis de la secció 
de suspensió, a tall d’exemple. 
Es presenta la llista de materials seccionada en tres parts, ròtules, rodaments i cargoleria (Taula A.1), 
mecanitzats (Taula A.2) i per últim tot allò que fa referència al conjunt molla amortidor (Taula A.3). 
Referència Concepte Comentari Unitats Preu/unitari Preu total 
SAKB M8 SKF Ròtules amb espàrrec roscat Patrocini SKF 20 18 € 360 € 
SAKB M6 SKF Ròtules amb espàrrec roscat Patrocini SKF 10 15 € 150 € 
SALKB M6 SKF Ròtules amb espàrrec roscat Patrocini SKF 10 15 € 150 € 
ABWT4V Minebea Ròtules insertades Compra 10 20 € 195 € 
NKIB  5902 SKF  Rodament  Patrocini SKF 5 25 € 125 € 
61812-2RS1 SKF Rodament  Patrocini SKF 6 60 € 360 € 
61813-2RS1 SKF Rodament  Patrocini SKF 6 75 € 450 € 
Cargoleria variada Cargoleria Compra 1 500 € 500 € 
    
Total 2290 € 
Taula G.1 Despeses de cargoleria, rodaments i ròtules 
Referència Concepte Comentari Unitats Preu/unitari Preu total 
Planxa balancí Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 10 42 € 420 € 
Manota GD darrere Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 310 € 620 € 
Boixa darrere Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 1750 € 3500 € 
Boixa davant Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 1750 € 3500 € 
Adaptador darrere B  Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 380 € 760 € 
Adaptador davant B  Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 380 € 760 € 
Adaptador davant G Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 260 € 520 € 
Adaptador darrere G Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 260 € 520 € 
Manota direcció 1 Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 285 € 570 € 
Manota direcció 2 Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 285 € 570 € 
Eix davant Mecanitzat Patrocini Seat FP 2 850 € 1700 € 
Eix darrere Mecanitzat Patrocini Seat FP 2 850 € 1700 € 
Femella interior davant Mecanitzat Patrocini Seat FP 2 195 € 390 € 
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Femella interior darrere Mecanitzat Patrocini Seat FP 2 195 € 390 € 
Monofemella Mecanitzat Patrocini Seat FP 4 260 € 1040 € 
Piu Mecanitzat Patrocini Seat FP 24 35 € 840 € 
Adaptador transmissió Mecanitzat Patrocini Seat FP 2 975 € 1950 € 
Cilindre rocker Mecanitzat Patrocini Seat FP 4 95 € 380 € 
Manota davant Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 2 310 € 620 € 
Distancial de rodaments Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 4 190 € 760 € 
Inserts interiors Mecanitzat Patrocini Seat FP 16 20 € 320 € 
Inserts exteriors Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 16 25 € 400 € 
Inserts per tirants Mecanitzat Patrocini Fundació CIM 20 40 € 800 € 
    
Total 23030 € 
Taula G.2 Despeses de mecanitzat 
Referència Concepte Comentari Unitats Preu/unitari Preu total 
Cane creek Amortidors CAT02 4 300 € 1200 € 
Bosch Molles Compra 4 34 € 136 € 
    
Total 1336 € 
Taula G.3 Despeses del conjunt molla-amortidor 
Referència Concepte Comentari Unitats Preu/unitari Preu total 
OZ Superleggera Llantes Compra 8 125 € 1000 € 
Hoosier 20,5-7,0-13 Pneumàtics Compra 16 160 € 2560 € 
    
Total 3560 € 
Taula G.4 Despeses del conjunt llanta 
L’aportació estimada dels patrocinadors a la secció de suspensions es distribueix de la següent 
manera: 
Patrocinador Aportació 
SKF 1595 € 
Seat FP 8710 € 
Fundació CIM 14320 € 
Total 24625 € 
Taula G.5 Aportació estimada de cada patrocinador 
A continuació es presenta una relació dels costos de personal relacionats amb la realització del 
projecte. És important notar que s’està comptabilitzant a enginyers dedicats al projecte durant 8h al 
dia amb un mes de vacances per any. 
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Concepte Persones Hores dedicades Cost/hora Cost total 
Disseny 2 960 25 €/h 48.000 € 
Fabricació i Muntatge 1 160 25 €/h 4.000 € 
Proves 1 160 25 €/h 4.000 € 
Competició 2 160 25 €/h 8.000 € 
   
Total 64.000 € 
Taula G.6 Despeses de personal 
 El cost total del projecte és: 
Concepte Preu 
Materials 29216 € 
Personal 106400 € 
Total 135616 € 
Taula G.7 Despeses totals 
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H. Recull fotogràfic 
H.1. Imatges 
 
Figura H.1 Vista posterior 
del CAT03 sense carroceria 
 




Figura H.3 Suspensió 
posterior en el box a 
Hockenheim 
 
Figura H.4 Fre davanter i 
monofemella 
 
Figura H.5 Frenada durant 
l’autocross de la 
FSGermany 
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Figura H.6 El Cat03 sent 
evaluat en el design event 
durant la FSGermany 
 
Figura H.7 El CAT03 en el 
Autocross de la FSGermany 
 
Figura H.8 El CAT03 en el 
Endurance de la 
FSGermany  
 
Figura H.9 El CAT03 en 
l’Acceleration de la 
FSGermany 
 
Figura H.10 El CAT03 en el 
Skid Pad de la FSGermany 
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Figura H.11 Autocross a la 
FSItaly 
 
Figura H.12 El CAT03 en la 
prova Endurance de la 
FSItaly 
 
Figura H.13 Design Event a 
la FSItaly 
 
Figura H.14 Autocross a la 
FSSpain 
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H.2. Vídeos 
ETSEIB Motorsport en una sessió de proves amb el CAT03  
http://www.youtube.com/watch?v=A82kaAfgt1s 
Autocross (primer pilot) a la FStudent Spain  
http://www.youtube.com/watch?v=QhZy5sMqP64 
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I. Plànols de fabricació 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
